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Аннотация. Целью работы было проведение оценки влияния хранилища урановой руды 
«База С» и хвостохранилища «Сухачевское» на физиологические параметры развития тесто-
вых растений.  
Приведено содержание природных и техногенных радионуклидов, мощности экспозици-
онной дозы гамма-излучения в местах их произрастания. Концентрацию радионуклидов U238, 
Th
230
, Ra
226
, Pb
210
, Th
232
, K
40
 и Cs137 определяли с помощью низко-фонового полупроводнико-
вого HРGe гамма-спектрометра с детектором GMХ40 ORTEC, мощность эквивалентной дозы 
гамма-излучения измеряли с помощью дозиметра ДКС 97.  
Представлены результаты сравнения радиационного загрязнения почв с физиологиче-
скими параметрами развития тестовых растений. Не установлена корреляция уровня повре-
ждения биоиндикатора с мощностью экспозиционной дозы гамма-излучения и удельной ак-
тивностью радионуклидов. 
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Для города Днепродзержинска и Днепропетровской области остро стоит 
проблема обращения с радиоактивными остатками уранового производства бы-
вшего ПО «Приднепровский химический завод» (ПО «ПХЗ») - одного из круп-
нейших предприятий по переработке урана в Советском Союзе в период с 1948 
по 1991 год [1-2].  
В настоящей работе представлены результаты оценки содержания природ-
ных и техногенных радионуклидов (U238, Th230, Ra226, Pb210, Th232, K40 и Cs137), а 
также мощности экспозиционной дозы (МЭД) гамма-излучения на поверхности 
бывшего хранилища урановой руды «База С» и хвостохранилища «Сухачев-
ское» (секция 2). На сегодняшний день из-за прекращения использования 2-й 
секции хвостохранилища «Сухачевское» (единственной специально спроекти-
рованной для хранения отходов уранового  производства) происходит отслое-
ние противофильтрационной защиты. Кроме того, из-за падения уровня воды 
образуются сухие пляжи с высокоактивными источниками (металлические боч-
ки, фильтрационная ткань и т.д.), приводящими к радиоактивному загрязнению 
поверхностного слоя почв. Выполнена оценка влияния мощности экспозицион-
ной дозы гамма-излучения и удельной активности радионуклидов на физиоло-
гические параметры развития тестовых растений: сурепки обыкновенной (лат. 
Barbaréa vulgáris), шалфея (лат. Sālvia officinālis), чистотела (лат. Chelidónium), 
редиса (лат. Raphanus sativus).  
Актуальность исследования связана с поиском биологических индикаторов 
радиационного загрязнения и оценки его опасности. В рамках стратегии по 
приведению территории бывшего ПО «ПХЗ» в безопасное состояние, разраба-
тываемой совместно специалистами Украины и ЕС, вторая секция хвостохра-
нилища «Сухачевское» рассматривается как площадка для складирования от-
ходов реабилитационной деятельности и отходов других производств города и 
области. На основании вышеизложенного, очень важно иметь надежные инди-
каторы возможного радиационного загрязнения.  
На исследуемых объектах, в местах произрастания тестовых растений со-
гласно методике [3] отобрано 20 проб верхнего слоя почвы (10 см.) – 10 точек 
на хранилище урановой руды «База С» (рис. 1) и 10 точек по внутреннему кон-
туру ІІ секции хвостохранилища «Сухачевское» (рис. 2). В качестве контроль-
ной точки (К) использовали почву, отобранную в районе метеостанции г. Днеп-
родзержинска. 
Географические координаты точек были определены навигатором Garmin-
GPS 60. Образцы почвы отбирались по методу конверта в виде средней сме-
шанной пробы весом ~ 2 кг с участка 5×5 м2, после чего пробу гомогенизирова-
ли, отсеивали, отбирали аликвоту массой 100 г, переносили в измерительные 
контейнеры и герметично закрывали. Перед проведением измерений пробы вы-
держивали в течение 20-30 дней для установления радиоактивного равновесия 
между Ra226 и его дочерними элементами.   
 
 ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2016. №129 
 
 
244 
 
 
Рисунок 1 – Точки отбора проб на хранилище урановой руды «База С» 
 
 
 
Рисунок 2 – Точки отбора проб на хвостохранилище «Сухачевское» 
 
Измерения проводили на низко-фоновом полупроводниковом HРGe гамма-
спектрометре с детектором GMХ40 ORTEC, в соответствии с методикой [5] в 
лаборатории радиохимии и радиоспектрометрии  УкрГМИ ДНСН и НАН Ук-
раины. Активность 210Pb определяли по интенсивности гамма-линии 46,5 кэВ, 
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226
Ra путем деконволюции пика 186 кэВ учитывая парциальный вклад активно-
сти 235U в площадь пика, а также по гамма-линиям дочерних элементов 214Pb 
(295,2  и 351,9 кэВ) и 214Bi (609,3 кэВ). 238U и 232Th (228Ra) в образцах измеряли по 
дочерним короткоживущих радионуклидам предполагая, что они находятся в 
радиоактивном равновесии - 234Th (63,3 кэВ) и 228Ac (338,3 кэВ) для урана и то-
рия, соответственно. Активность 137Cs и 40K измеряли по линиям интенсивности 
гамма-излучения 661,7 и 1460,7 кэВ, соответственно. 
В районе каждой точки отбора специалистами ГП «Барьер» была измерена 
мощность эквивалентной дозы гамма-излучения (дозиметр ДКС 97) на поверх-
ности грунта. Результаты измерений и координаты точек представлены в таб-
лице 1. 
 
Таблица 1 – МЭД гамма-излучения и координаты точек отбора проб 
 
Точка от-
бора 
МЭД, мкЗв/час 
Северная широ-
та 
Восточная дол-
гота 
Хранилище урановой руды «База С» 
Б01 1,20±0,36 48 25.870 34 46.114 
Б02 0,41±0,12 48 25.900 34 46.957 
Б03 0,24±0,07 48 25.909 34 45.836 
Б04 0,18±0,05 48 26.001 34 45.861 
Б05 0,43±0,12 48 25.860 34 45.815 
Б06 0,74±0,23 48 25.846 34 45.878 
Б07 2,32±0,70 48 25.762 34 45.938 
Б08 2,08±0,60 48 25.712 34 46.009 
Б09 0,16±0,05 48 26.156 34 46.191 
Б10 0,15±0,05 48 26.117 34 46.040 
Хвостохранилище «Сухачевское» секция 2 
С01 0,14±0,04 48 24.885 34 42.664 
С02 0,12±0,04 48 24.789 34 42.507 
С03 0,11±0,03 48 24.563 34 42.332 
С04 0,14±0,04 48 24.501 34 42.668 
С05 0,13±0,04 48 24.613 34 42.803 
С06 0,10±0,03 48 24.700 34 43.097 
С07 0,11±0,03 48 24.801 34 43.565 
С08 0,75±0,23 48 25.258 34 43.196 
С09 0,18±0,05 48 25.493 34 43.137 
С10 0,21±0,03 48 25.554 34 43.300 
 
Как видно из представленных данных величина МЭД гамма-излучения в 
местах произрастания тестовых растений находятся в диапазоне 0,18-
2,32 мкЗв/час для территории «Базы С» и в пределах фонового колебания 0,15-
0,16 мкЗв/час за еѐ границами (МЭД по Днепропетровской области 0,12±0,03 
мкЗв/час [4]). Для точек Б01, Б06, Б07 и Б08 зафиксировано превышение МЭД 
от 6 до 20 раз, что связано с наличием руды в поверхностном слое почвы. В 
местах произрастания тестовых растений на второй секции хвостохранилища 
«Сухачевское» величина МЭД гамма-излучения находятся в диапазоне 0,10-
0,75 мкЗ/час. Незначительное превышение зафиксировано для точек и С01, 
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С04, С05, С09 и С10. Для точки С08 значительное превышение фонового зна-
чения связано с локальным загрязнением, возникшим вследствие рассыпания 
или разлива радиоактивного материала, в остальных точках величина МЭД 
гамма-излучения находится на уровне фона.  
В таблице 2 и на рисунке 3 представлены результаты измерения удельной 
активности природных и техногенных радионуклидов (U238, Th230, Ra226, Pb210, 
Th
232
, K
40
 и Cs137) в местах произрастания тестовых растений на хранилище ура-
новой руды «База С».  
Таблица 2 – Удельная активность радионуклидов хранилища урановой руды «База С» 
 
Точка 
отбора 
пробы 
Удельная активность радионуклида, кБк/кг 
U
238
 Th
230
 Ra
226
 Pb
210
 Th
232
 K
40
 Cs
137
 
Б01 4,32±1,08 4,93±2,46 3,4±0,85 3,57±0,89 0,04±0,02 0,49±0,12 - 
Б02 0,69±0,17 0,6±0,19 0,54±0,13 0,52±0,13 0,05±0,01 0,52±0,13 - 
Б03 0,99±0,25 1,41±0,71 0,74±0,18 0,78±0,2 0,04±0,01 0,53±0,13 0,05±0,01 
Б04 0,19±0,05 0,18±0,09 0,19±0,05 0,18±0,05 0,03±0,01 0,58±0,15 0,05±0,01 
Б05 1,12±0,28 1,29±0,65 0,92±0,23 0,86±0,21 0,03±0,01 0,55±0,14 0,07±0,02 
Б06 11,8±2,95 12,0±5,98 9,66±1,49 5,68±1,42 0,16±0,04 0,17±0,17 - 
Б07 13,2± 2,29 14,1±1,6 12,7±3,17 8,30±2,09 0,51±0,13 0,19±0,19 - 
Б08 2,48±0,62 3,26±0,81 2,24±0,56 1,75±0,44 0,07±0,02 0,44±0,12 - 
Б09 0,15±0,04 0,2±0,1 0,12±0,03 0,13±0,03 0,04±0,01 0,56±0,14 0,02±0,01 
Б10 0,12±0,03 - 0,12±0,03 0,14±0,04 0,03±0,01 0,51±0,13 0,07±0,02 
К* 0,03±0,01 - 0,04±0,01 0,03±0,01 0,02±0,01 0,42±0,1 - 
* контрольная точка 
 
В таблице 3 и на рисунке 4 представлены результаты измерения содержания 
природных и техногенных радионуклидов в местах произрастания тестовых 
растений на хвостохранилище «Сухачевское» секция 2. 
 
Таблица 3 – Удельная активность радионуклидов хвостохранилища «Сухачевское» секция 2 
 
Точка 
отбора 
пробы 
Удельная активность радионуклида, кБк/кг 
U
238
 Th
230
 Ra
226
 Pb
210
 Th
232
 K
40
 Cs
137
 
С01 0,04±0,01 0,05±0,05 0,07±0,02 0,08±0,02 0,03±0,01 0,54±0,13 - 
С02 0,04±0,01 0,05±0,05 0,05±0,01 0,05±0,01 0,04±0,01 0,55±0,14 - 
С03 0,04±0,01 0,05±0,03 0,05±0,01 0,05±0,01 0,04±0,01 0,50±0,13 - 
С04 0,04±0,01 0,05±0,04 0,03±0,01 0,07±0,02 0,04±0,01 0,59±0,15 - 
С05 0,04±0,01 0,06±0,04 0,03±0,01 0,06±0,02 0,04±0,01 0,51±0,13 - 
С06 0,04±0,01 - 0,04±0,01 0,08±0,02 0,03±0,01 0,54±0,14 - 
С07 0,04±0,01 0,05±0,04 0,04±0,01 0,09±0,02 0,04±0,01 0,51±0,13 - 
С08 0,29±0,07 1,50±0,75 3,93±0,98 3,04±0,76 0,04±0,01 0,18±0,05 - 
С09 0,04±0,01 0,08±0,06 0,07±0,02 0,12±0,03 0,04±0,01 0,55±0,14 0,03±0,01 
С10 0,04±0,01 0,10±0,06 0,07±0,02 0,11±0,03 0,04±0,01 0,54±0,13 0,03±0,01 
К* 0,03±0,01 - 0,04±0,01 0,03±0,01 0,02±0,01 0,42±0,10 - 
* контрольная точка 
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Рисунок 3 – Распределение удельной активности радионуклидов на поверхности хранилища 
урановой руды «База С» 
 
Рисунок 4 – Распределение удельной активности радионуклидов на поверхности хвостохра-
нилища «Сухачевское» секция 2 
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Удельная активность радионуклидов в точках отбора проб на хранилище 
урановой руды «База С» (кБк/кг):  
- уранового ряда: U238 = 0,03 ÷ 13,2, Th230 = 0,03 ÷ 14,9, Ra226 = 0,04 ÷ 12,7, 
Pb
210
 = 0,3 ÷ 0,35;  
- ториевого ряда: Th232 = 0,02 ÷ 0,51; 
Cs
137
 и K40 на уровне фона. 
Удельная активность радионуклидов на поверхности хранилища урановой 
руды «База С» обусловлена наличием остатков урановой руды, о чем свиде-
тельствует практически равновесное состояние активности радионуклидов це-
почки распада U238. Такое природное соотношение активности наблюдается и 
на исследованных участках внутреннего контура хвостохранилища «Сухачев-
ское». При этом активность изотопов U238, Ra226, Pb210 здесь практически на по-
рядок меньше значений удельной активности, которые наблюдаются на терри-
тории хранилища «База С» и незначительно выше фонового уровня, что дает 
основания говорить об отсутствии загрязнения на данных участках. На загряз-
ненных участках хвостохранилища «Сухачевское» (точки С08, С09 и С10) при-
родное равновесие между радионуклидами уранового семейства нарушено. На-
блюдается уменьшение активности U238 при увеличении активности его дочер-
них радионуклидов Th230, Ra226, Pb210. Это свидетельствует о нахождении остат-
ков уранового производства на поверхности хвостохранилища, а значит и об 
ухудшении качества его покрытия. 
Следует отметить, что вся территория хранилища «База С» и внутреннего 
контура хвостохранилища «Сухачевское» имеет 100% проективное покрытие, 
образованное травянистой и полукустарниковой растительностью, что значи-
тельно затрудняет процессы ветрового подъема и аэрозольного переноса за-
грязнения. Расположенные на расстоянии 100 и 200 м лесные полосы с хорошо 
развитой древесной растительностью создают дополнительные преграды для 
предотвращения переноса загрязнения воздушным путем на территорию близ-
лежащих населенных пунктов. 
Ниже приведены результаты влияния загрязнения почв на территории хра-
нилища урановой руды «База С» и второй секции хвостохранилища «Сухачев-
ское» на стерильность пыльцы тестовых растений сурепки обыкновенной (лат. 
Barbaréa vulgáris), шалфея (лат. Sālvia officinālis) и чистотела (лат. Chelidónium) 
[6] (табл. 4). 
Согласно [6] в точках отбора проб на территории  хранилища урановой руды 
«База С» были отмечены следующие уровни повреждения биоиндикатора: 
- низкий для точек Б08 и Б10; 
- ниже среднего для точек Б01, Б02 и Б07; 
- средний для точки Б09; 
- максимальный для точек Б03, Б04, Б05 и Б06. 
Максимальное значение стерильности пыльцы – 33,63 %, минимальное – 
1,62 %. 
В точках отбора проб на территории второй секции хвостохранилища «Су-
хачевское» были отмечены следующие уровни повреждения биоиндикатора: 
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- средний для точки С06; 
- выше среднего для точек С01 и С05; 
- высокий для точки С09; 
- максимальный для точек С02, С03, С04, С07, С08 и С10. 
Максимальное значение стерильности пыльцы – 80,81 %, минимальное – 
8,15 %. 
Таблица 4 – Стерильность пыльцы тестовых растений 
 
Точка отбора пробы Растение Стерильность, % 
Уровень повреждения биоин-
дикатора 
Хранилище урановой руды «База С» 
Б01 сурепка 5,97 ниже среднего 
Б02 сурепка 5,34 ниже среднего 
Б03 сурепка 25,43 максимальный 
Б04 сурепка 32,09 максимальный 
Б05 шалфей 26,51 максимальный 
Б06 сурепка 33,63 максимальный 
Б07 сурепка 5,52 ниже среднего 
Б08 сурепка 2,07 низкий 
Б09 сурепка 6,51 средний 
Б10 чистотел 1,62 низкий 
Хвостохранилище «Сухачевское» 2 секция 
С01 сурепка 10,92 выше среднего 
С02 сурепка 71,92 максимальный 
С03 сурепка 21,90 максимальный 
С04 сурепка 80,81 максимальный 
С05 сурепка 9,32 выше среднего 
С06 сурепка 8,15 средний 
С07 сурепка 23,72 максимальный 
С08 сурепка 15,22 максимальный 
С09 сурепка 12,30 высокий 
С10 сурепка 48,88 максимальный 
 
В целом значение стерильности пыльцы тестовых растений на хранилище 
урановой руды «База С» меньше, чем на второй секции хвостохранилища «Су-
хачевское». 
Результаты [7] вегетативного теста с биоиндикатором семена редиса (лат. 
Raphanus sativus) (30 семян на одну пробу, усреднение проводили по результа-
там трех параллельных экспериментов) приведены в таблице 5. Оценочными 
показателями являлись относительное удлинение корня (ΔLк) и относительное 
удлинение ростка (ΔLр) в сравнении с контрольным образцом (К). 
Из результатов тестировании на пробах верхнего слоя почвы хранилища 
урановой руды «База С» видно уменьшение относительного удлинения ростка и 
корня для всех точек. Незначительное увеличение относительного удлинения 
ростка отмечено только для точки Б10, которая находится за пределами храни-
лища. 
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Таблица 5 – Относительное удлинение корня и ростка 
 
Хранилище урановой руды «База С» 
Точка C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 К 
ΔLк 0,7 0,9 0,7 0,7 0,7 0,5 0,8 1,2 1,0 0,8 1,0 
ΔLр 0,7 1,0 0,8 0,7 0,7 0,8 1,3 1,0 1,1 0,8 1,0 
Хвостохранилище «Сухачевское» секция 2 
Точка Б01 Б02 Б03 Б04 Б05 Б06 Б07 Б08 Б09 Б10 К 
ΔLк 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 1,0 
ΔLр 0,7 0,7 0,9 0,9 0,8 0,9 1,0 0,9 0,8 1,1 1,0 
 
На пробах верхнего слоя почвы второй секции хвостохранилища «Сухачев-
ское» видно увеличение относительного удлинения ростка для точек С07 и С09, 
и увеличение относительного удлинения корня для точки С08. 
На основании приведенных результатов установлено угнетающее воздейст-
вие почвы с территории хранилища урановой руды «База С» и второй секции 
хвостохранилища «Сухачевское» на вегетацию тестового растения, с преобла-
дающим воздействием второй секции хвостохранилища «Сухачевское». 
Сопоставление данных о повреждении биоиндикатора с мощностью экспо-
зиционной дозы гамма-излучения (рис. 5) и удельной активностью радионук-
лидов (рис. 6) не позволяет сделать однозначный вывод о корреляционной за-
висимости между этими показателями. 
 
 
 
Рисунок 5 – Зависимость стерильности пыльцы от МЭД гамма-излучения 
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Рисунок 6 – Зависимость стерильности пыльцы от удельной активности Ra226 
 
Для выявления факторов, влияющих на стерильность пыльцы и вегетацию 
тестовых растений, а также для более полной и детальной оценки ситуации на 
территории изучаемых объектов и получения статистически достоверной ин-
формации, необходимо проведение дополнительных исследований и примене-
ние методики биоиндикации на других радиоактивно-загрязненных территори-
ях. 
Следует отметить, что наличие остатков урановых руд на территории хра-
нилища «База С» требует завершения процесса ремедиации данной территории, 
который частично был проведен ранее. Наиболее целесообразно собрать весь 
рудный материал вместе с загрязненными грунтами в расположенные на пло-
щадке бетонные бункера или вывезти остатки руды и загрязненного грунта на 
площадку временного хранения на территории хвостохранилища «Сухачев-
ское». Это позволит, с одной стороны очистить территорию «База С» для ее 
возможного хозяйственного использования в будущем, а с другой сохранить 
возможность потенциальной переработки остатков урановых руд в будущем, 
когда это станет технологически и экономически целесообразным. 
Учитывая что остатки урановой руды, находящиеся в хранилище «База С», 
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представлены фосфоритами месторождения Меловое (Казахстан) которые кро-
ме урана содержат редкоземельные элементы (РЗЭ), а так же рудой ВостГОКа 
(г. Желтые Воды) при решении вопроса о их переработке целесообразно ис-
пользовать методы сепарации и обогащения, а также сорбционные и экстрак-
ционные методы селективного выделения и концентрирования целевых компо-
нентов.  
Ранее нами была показана [8] принципиальная возможность извлечения ура-
на из хвостового материала хвостохранилища «Западное» с применением сорб-
ционного выщелачивания из пульп анионитом АМП. Для этих целей могут быть 
использованы сорбенты зарубежного производства (Cybber USX 500T, 
Ambersep 920U, Purolite A 500), протестированные нами [9-11] для сорбции ура-
на из сернокислых и карбонатных сред. Для селективного извлечения урана и 
редкоземельных элементов могут быть использованы твердые экстрагенты 
ТВЭКС-ДИОМФ [12] и импрегнаты [13]. Данный опыт может быть применѐн 
при решении технологических вопросов связанных с переработкой остатков ру-
ды хранилища «База С» при проведении мероприятий по приведению этой тер-
ритории к экологически безопасному состоянию. 
Выводы. Сопоставление данных о повреждении биоиндикатора с мощно-
стью экспозиционной дозы гамма-излучения и удельной активностью радио-
нуклидов территории хранилища урановой руды «База С» и второй секции хво-
стохранилища «Сухачевское» не позволяет сделать однозначный вывод о кор-
реляционной зависимости между этими показателями. 
Для выявления источника влияния на состояние тестовых растений, а также 
для более полной и детальной оценки ситуации на территории изучаемых объ-
ектов, необходимо проведение дополнительных исследований. 
Учитывая, что вторая секция хвостохранилища «Сухачевское» рассматрива-
ется как площадка для складирования отходов реабилитационной деятельности 
и отходов других производств необходимо иметь надежные индикаторы воз-
можного радиационного загрязнения. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. Метою роботи було проведення оцінки впливу сховища уранової руди «Ба-
за С» та хвостосховища «Сухачівське» на фізіологічні параметри розвитку тестових рослин. 
Приведено вміст природних та техногенних радіонуклідів, потужності експозиційної до-
зи гамма-випромінювання в місцях їх виростання. Концентрацію радіонуклідів U238, Th230, 
Ra
226
, Pb
210
, Th
232
, K
40
 і Cs137 визначали за допомогою  низько-фонового напівпроводникового 
HРGe гамма-спектрометра з детектором GMХ40 ORTEC, потужність еквівалентної дози гам-
ма-випромінювання вимірювали за допомогою дозиметра ДКС 97. 
Наведено результати порівняння радіаційного забруднення ґрунтів з фізіологічними па-
раметрами розвитку тестових рослин. Не встановлена кореляція рівня ушкодження біоінди-
катору з потужністю експозиційної дози гамма-випромінювання та питомою активністю ра-
діонуклідів. 
Ключові слова: хвостосховище відходів уранового виробництва, сховище уранової ру-
ди, радіонукліди, питома активність, потужність еквівалентної дози гамма-випромінювання, 
тестові рослини. 
 
Abstract. The work aimed to assess the impact of Baza S uranium ore storage site and Sukha-
chevskoye uranium mill tailing impoundment on physiological parameters of the test plant morpho-
sis. 
The content of natural and man-induced radio nuclides is given as well as exposure dose rate at 
the places of their growing. U
238
, Th
230
, Ra
226
, Pb
210
, Th
232
, K
40
 and Cs
137
 concentrations were 
measured using HРGe low-background semi-conductor gamma-spectrometer with GMХ40 ORTEC 
detector, exposure dose rate of gamma radiation was measured using DKS 97 dosimeter.  
The paper presents the data on the soil radioactive contamination with physiological parameters 
of the test plant morphosis. No correlation was established between the bioindicator damage level, 
exposure dose of gamma radiation and radionuclide specific activity. 
Keywords: uranium mill tailing impoundment, uranium ore storage site, radionuclides, specific 
activity, exposure dose rate of gamma radiation, test plants. 
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